





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































空隙の種類 空隙径の範囲 測定方法 試料条件およびﾁ記事項
分解能、
ｪ定領域




・毛細管空隙 水銀圧入法 D一乾燥試料 3～300μm
広範囲の径の空
隙の測定が可能
気泡 ◆鰺 ●　●　●　・ 治　．　　・　　・
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試験機No． 1 2 3



















































































3 23．7 25．5 2．34
N－50－3－0．4585 35 20．5 10 一 一 2．87
31 ｝ ｝ 一
3 24．6 30．1 2．73
N－50－3－0．86．0 35 25．0 10 35．5 33．5 3．17
31 46．9 35．4 3．39
3 21．1 24．9 2．31
N－50－3－L2115 3．8 20．0 10 35．0 34．8 3．00
31 44．4 38．1 3．61
3 23．7 26．9 254
N－50－3－L67．5 4．0 19．◎ 10 3L3 32．2 2．62
31 435 36．2 3．54







































実験要因名 A ? c 相関係数
N－50－3－0．45 46．6 一〇．954 0．67 0，994
N－50－3－0．8 667．3 一〇．062 0．25 0，973
N－50・・34．2 3356．1一〇．014 0．37 0，980
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3 5．0～0．0350 0．0380 α0400
﹈
～0．1 0．0606 α0517 一
102 0．1
`5． 0．001733．5 0．002834．8 一 一
3 5．0～0．0350 0．0380 一﹈
～0コ 0．0466 0．0468 0．0467
31 2 0．1
`5． 0．003935．4 0．004038．1 0．004036．2
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1 40．043．016541275610U

















































































































3 28．1 29．4 2．18
0．4 N－40－3－1．28．5 4．6 25．0 10 41．4 33．6 3．06































































































































































7 30．2 29．2 3．00
35 43．5 35．4 3．04
28 40．5 35．8 3．07
N－50－284．295 4．7 21．0 35 43．4 35．8 3．01
56 44．7 37．2 3．63
N－50－180－1．2115 3．5 25．0
180 47．6 38．3 3．54
互95 48．4 38．5 3．64
3 12．7 22．3 1．85
0．6 N－60－3－L210．0 4．7 25．5 10 24．玉 28．4 2．21


























0．007330．1 0．0刊4 24．9 0．011426．9
3 5．0～0．0350 0．0380 0．0400
1 ～0．］ 0．0606 α0517 一
］0 2
0．1
`5．00．001733．5 α002834．8 一 一
3 5．0～0．0350 0．0380 一
1 ～0．1 0．0466 0．0468 0．0467
31 2 0．］
`5．00．003935．4 α004038．1 0．004036．2
3 5．0～0．0350 0．0380 0．0400
表一6．5　入力値の一覧
N－50－3－0．8N．50－3－1。2N－50－3－1．6




























































































































































































































































































1 ～0．1 0．0603 0．0465 0．0445
2 0．1
`5．0
7 0．0023029．2 280．0014035．8 1800．0011038．3
3 5。0～ 0．0470 0．0470 0．0350
1 ～0．1 0．0453 0．0459 0．0450
2 0．1
`5．0
350．0020035．4’ 35 0．0004 35．8 1950．000138．5
3 5．0～ 0．0470　》 0．0470 0．0350
1 ～0．1 一 0．0450 一
2 0．1











































































































































































































3 5．0～ 0．0460 0．0470




3 5．0～ 0．0460 0．0470























3 0．0622 0．OlOO 29．4 63．8
0．4 10 0．05玉5 0．00120，046 33．6 53．1 58フ
31 OO4040．0024 383 59．1
3 0．0934 0．0134 22．3 59．1
06 10 OX）839 0．00320，047 28．4 56．6 58．0
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6．4　第6章の結論
　本章では、提案した予測手法の適用について検討した。すなわち、載荷応力、
載荷時材齢、水セメント比を変化させた引張クリープ試験結果と提案手法による
予測値とを比較した。得られた主な結論を以下に列挙する。
（1）載荷応力を0．8～1．6N／mm2（載荷応力／強度比0．18～0．63）、載荷時材
　　齢を3～180日、水セメント比0．4～0．6とした本研究の範囲内では、予測
　　値と実験値は概ね一致し、微細ひび割れの挙動に着目した本提案手法が妥
　　当であることが確認された。
（2）実測値と計算値の間には数μ程度の相違が見られた。この原因は種々考え
　　られるが、細孔径分布の測定結果を基にした微細ひび割れの数ρ2（t）の予
　　測精度が最も大きな影響を及ぼしていると考えられる。
（3）載荷応力が本研究の範囲より大きくなると微細ひび割れは集積、局所化し
　　巨視的なひび割れとなって引張クリープ破壊に至ると推察される。本提案
　　手法ではひび割れが局所化する段階まで考慮できないため、引張クリープ
　　破壊まで現象を予測するに至っていないが、ひび割れ発生照査における重
　　要な情報を与えることになるため、今後検討する必要がある。
（4）引張クリープひずみの温度依存性について、既往の研究成果を参考に考察
　　した。その結果、本提案手法における微細ひび割れ進展則は高温環境下で
　　大きくなることから、クリープひずみの高温による励起を予測しうる可能
　　性のあることが示された。ただし、微細ひび割れ進展則中の未定定数をあ
　　と2つ決定する必要があること、特に若材齢における引張クリープひずみ
　　は、水和反応の高温による促進との関係で複雑な挙動を示すことが考えら
　　れることから、今後、実験的に検討する必要があることを示した。
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第7章　結論
　本研究は、コンクリートの微視的メカニズムに立脚した引張クリープの高精度
かつ汎用的な予測手法を開発することを目的としたものであり、引張持続応力を
受けるコンクリートの空隙構造の観察とその結果を基にした力学的モデルの構築、
モデル中の各定数の決定、および、モデルの妥当性の検証を主な内容としたもの
である。
　以下に本研究によって得られた結果を総括して本論文の結論とするとともに、
今後の課題についても触れる。
　本論文では、まず第1章において本研究の目的と工学的意義を明らかにすると
ともに、本研究の方法論について述べた。
　第2章では、本研究に関係する既往の研究成果を概説し、現在までに明らかに
されている事項について整理するとともに、現状での問題点を明らかにし、本研
究の位置づけを行った。
　第3章では、引張持続応力がコンクリートの空隙構造に及ぼす影響を観察する
ことを目的として、水セメント比50％、スランフ゜8cmのコンクリートを対象に、
載荷時材齢を3日とした引張クリープ試験を所定の材齢まで行い、その後、水銀
圧入式ポロシメータによる細孔直径分布の測定を行った。
　その結果、
（1）載荷応力比0．18～0．63の範囲では、載荷応力と引張クリープひずみと
　　の間には厳密には線形関係は成立しない。
（2）コンクリートの微細構造は引張持続応力の影響を受け、引張持続応力を
　　作用させることによって細孔直径で0．1～5μmの範囲の細孔容積が増加
　　する。
（3）AEカウンターを用いた既往の研究成果なども考慮に入れて総合的に判
　　断すると、引張持続応力の作用による細孔容積の増加は、比較的粗大な
　　毛細管空隙を起点とする微細ひび割れの発生と進展によるものと考えら
　　れる。
等の結論を得た。さらに、細孔径分布の分布の形状的特徴により領域分けし、
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引張持続応力の作用による各領域の細孔容積の増分と引張クリープひずみとの間
で相関分析を行った。
　その結果、
（4）引張持続応力による0．1～5μmの範囲の細孔容積の増分と引張クリープ
　　ひずみとの間には良好な線形関係が認められる。
　との結論を得た。このことより、細孔容積の増加、すなわち、微細ひび割れの
発生および進展に対して適当なモデル化を行うことによって、線形理論に基づい
て引張クリープひずみを評価できるという結論に達したため、次章で力学的モデ
ルの構築を試みることにした。
　第4章では、第3章で得られた結果をもとに力学的モデルを構築した。均質材
料でできた2次元板に空隙を模した楕円状クラックが多数分布している状態を考
え、ポテンシャルエネルギの釣合い条件から、これらの楕円状クラックが引張持
続応力により進展する際のひずみの増分を算定する式（4．15）を導いた。
△c（，一の一π［A・（・一の2唾2⑭・（・）つ （4．15）
　式（4．15）を計算するための時刻の関数となる構成則としては、水和の進展に
伴う微細構造の緻密化を表現するρ2（りと引張持続応力の作用による微細ひび割
れの平均的な進展則を表現するA2（ち〆）があるが、本研究では、　A2（ちτ’）を応力依
存型速度過程によって理論的に構築することを試み、式（4．27）を導いた。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ　　　　　　　　姻一［〔1＋方〕β（吻詣（2η）砲下＋偽　口）
　　　　　　　　ここに・β一A警・xpF品町
　A2＠，ガ）＝αe一τ’）として式（4．15）に式（4．27）、および、無載荷状態のコン
クリートの細孔径分布の測定より得られるρ2（のを連成させることにより、微細
ひび割れの進展に伴う引張クリープひずみを算定することができる。本研究では、
これを引張クリープ予測手法として提案した。
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　第5章では、第4章で導出した引張クリープ予測手法における種々の未定定数
の決定を行った。微細ひび割れがない場合のヤング係数E’および楕円状クラック
の形状係数は、円柱供試体の一軸圧縮試験より得られるヤング係数と水銀圧入法
より得られる無載荷供試体の細孔直径分布のデータの組合せから求めた。また、
微細ひび割れ進展則中の各未定係数は、第3章で行った引張クリープ試験の1実
験水準の測定結果を基に逆解析を行うことにより決定した。
　第6章では、提案した予測手法の妥当性の検証を行った。すなわち、載荷応力、
載荷時材齢、水セメント比を変化させた引張クリープ試験を行い、実測値と提案
手法による計算値とを比較した。
　その結果、
（5）載荷応力を0．8～1．6N／mm2、載荷時材齢を3～180日、水セメント比0．4
　　～0．6とした本研究の範囲内では、実測値と計算値はほぼ一致し、微細
　　ひび割れの挙動に着目した本提案手法の妥当性が確認された。
　という結論が得られた。
　また、第6章の結果からは、今後の研究課題となる重要な情報が得られた。
　第1に、微細ひび割れ進展則の構成則の一つである、毛細管空隙をモデル化し
た微細ひび割れの数ρ2（りを、本研究では、水銀圧入式ポロシメータの測定によっ
て得られる0．1～5μmの領域の細孔容積と材齢の関係を直接、数学的に表示す
ることにより推定した。推定に用いたデータは3つの材齢のデータであり、この
推定精度が引張クリープひずみの計算精度に影響を与えていることは否めない。
今後、精度向上のために多くのデータを集めるとともに、固体反応速度論等を用
いて、メカニズムの面からρ2（τ）の関数形を決定する必要があると考えられる。
　第2に、載荷応力が本研究の範囲よりも大きくなると微細ひび割れは、集積、
局所化し巨視的なひび割れとなって引張クリープ破壊に至ると推察される。本提
案手法では、そのモデルの中でひび割れが局所化する段階までは考慮できないた
め、引張クリープ破壊まで現象を予測するに至っていない。しかしながら、ひび
割れの局所化以後の挙動は、ひび割れ発生照査における重要な情報を与えること
になるめ、今後、本提案モデルを拡張して検討してゆく必要があるといえる。
　第3に、引張クリープひずみの温度依存性について、既往の研究成果を参考に
考察し、本提案手法における微細ひび割れ進展則は高温環境下で大きくなること
から、クリープひずみの高温による励起を予測しうる可能性のあることは示した。
ただし、微細ひび割れ進展則中の未定定数をあと2つ決定する必要があること、
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特に若材齢における引張クリープひずみは、水和反応の高温による促進との関係
で複雑な挙動を示すことが考えられることから、今後、実験的に検討する必要が
ある。
　本研究は、引張持続応力を受けたコンクリートの微細構造の観察を踏まえて、
毛細管空隙を起点とした微細ひび割れの進展に着目し、微細構造を簡単な力学的
モデルにより表現することにより引張クリープひずみを予測する手法を検討した
ものである。ρ2（∋の推定精度、引張クリープひずみの高応力域での挙動や温度
依存性などいくつか残された課題はあるが、本提案手法を用いることにより、若
材齢から長期材齢に適用できる高精度かつ汎用的な引張クリープ予測手法を開発
するという当初の目的は、概ね達成できたと考えられる。今後は、前述の課題を
明らかにすることに加えて、とりあえずの目標として有限構造体の実際のひび割
れ照査への適用方法に関する研究を進めていく必要がある。
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講師・綾野克紀博士には貴重な資料を提供して頂きました。ここに記して深謝い
たします。
　研究を開始するにあたって、様々な御配慮をいただいた、清水建設土木本部副
本部長・小野武彦博士、清水建設土木本部技術第一部部長・渡辺泰充氏を始め、
清水建設土木本部技術第一部・小野定博士、河井徹博士、名倉健二氏、江渡正満
氏に感謝の意を表します。研究を遂行するにあたり、様々な御支援を頂きました
清水建設技術開発センター副所長・松本洋一博士、技術研究所副所長・太田隆義
氏、技術研究所建設技術研究部部長・山崎庸行氏に深く感謝の意を表します。ま
た、研究活動の過程において有益な御意見および討論を頂き、知識の乏しい筆者
を叱咤激励して下さいました清水建設技術研究所・後藤茂博士、木村克彦博士、
橘大介博士、栗田守朗氏、長谷川俊昭博士、浦野真次氏に深謝いたします。水銀
圧入式ポロシメータの測定に関しては、清水建設技術研究所・橋田浩氏、西田朗
氏に御指導頂きました。心より感謝いたします。
　実験を遂行するにあたり、鳥取大学工学部助手・黒田保氏を始め、材料学研究
室の諸氏に御尽力いただきました。ここに、深謝いたします。
　最後に、研究活動を続ける間、常に身体を気遣い、温かく見守ってくれた家族
に感謝の意を捧げます。
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